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Resum 
 
Es vol dissenyar el xassís d'un vehicle d'oci fet mitjançant la unió per soldadura de 
diferents tubs d'acer de perfils rectangulars.  
 
El vehicle serà de tracció posterior i tindrà un motor central degut a que aporta un correcte 
repartiment de masses sobre els eixos del vehicle. Aquest vehicle podrà portar dos ocupants 
i tindrà el volant en una posició apta perquè condueixi l'ocupant de l'esquerra.   
 
S'estudiarà un sistema de suspensió apte per al vehicle tenint en compte les masses que 
tindrà el vehicle finalitzat i incloent ocupants i tenint en compte que es vol imposar una 
freqüència pròpia còmoda d'entre 1,2Hz i 1,5Hz. 
 
Un cop definides les geometries de suspensió i coneixent fes forces que s'introdueixen al 
xassís; es faran simulacions de les tensions a les quals estarà sotmès aquest xassís en 
diferents situacions ordinàries a les quals es pot trobar un vehicle. Aquest anàlisis es farà 
amb un programa de d’elements finits (Ansys) comprenent les diferents barres que hi ha al 
xassís com elements tipus tub. 
 
Un cop obtinguts els resultats, es faran modificacions en el cas de que els resultats no 
siguin acceptables i si és així s'hauran de fer les modificacions corresponents, recalcular les 
masses dels tubs estructurals, recalcular les suspensions i tornar a simular amb l'Ansys fins 
que els resultats siguin acceptables. S'ha de tenir en compte que per a les tensions crítiques 
en punts de la soldadura s'utilitzen coeficients inferiors a 1 respecte la tensió crítica de 
l'acer en el medi continu de la barra. El programa no té en compte les unions per soldadura 
entre les barres, amb la qual cosa s'haurà de fer un anàlisi manual d'aquestes soldadures en 
els llocs més crítics. 
 
Posteriorment s'estudiarà la implantació d'un sistema de direcció amb concordança amb el 
xassís i el sistema de suspensió davanter elegit. 
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1. Introducció: 
 
Es pretén fer un disseny de l'estructura d’un xassís amb una via inferior als 2 m i una    
llargada del vehicle inferior als 3 m. S'elegirà un tipus d'acer adequat pels esforços que es 
presentin tenint en compte la soldabilitat d'aquest. El disseny es farà amb el programa de 
CAD SolidWorks 
 
El projecte no inclou la implantació del motor, ni els elements de frenada, ni els elements 
de transmissió; sol se’n farà un càlcul aproximat de les seves masses. 
 
Es farà un anàlisi estructural mitjançant el programari Ansys d’elements finits i es tindran 
en compte dues situacions de càrrega:  Acceleració de 2g vertical a la que pot estar sotmès 
el vehicle en una caiguda i acceleració de 0,4g en la direcció longitudinal del xassís quan el 
vehicle accelera. 
 
En quant als sistemes de suspensió, es calcularan les reparticions de pes a cada eix i es 
trobarà una rigidesa equivalent imposant la freqüència del xassís. Posteriorment es 
calcularan tant en la suspensió davantera com en la suspensió posterior les rigideses reals 
de les suspensions mitjançant el programari lliure de simulació de mecanismes PAM. 
També es calcularà la longitud inicial de les molles i les Fo tant pel sistema de suspensió 
davanter com pel posterior. Es calcularan també els sistemes amortidors del vehicle. També 
s'estudiarà l'evolució de diferents paràmetres de la suspensió en funció de les diferents 
configuracions que pot assolir el vehicle. 
 
Finalment es definirà el sistema de direcció elegit en concordança amb les mesures del 
xassís i les posicions que pot adoptar la suspensió davantera. Es definiran els diferents 
elements que formen part del sistema de direcció, així com les seves mides i els seus 
enllaços tant amb el xassís com entre ells. També es tabularà el funcionament del sistema 
de direcció en funció de la posició adoptada per la suspensió davantera i es farà un anàlisis 
dels resultats obtinguts.  
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2. Disseny del xassís: 
2.1. Elecció del tipus d'acer: 
 
S'ha decidit que el material amb el qual estarà fet xassís del vehicle serà acer degut a la 
seva soldabilitat, alt límit elàstic i alt mòdul de Young (E). 
 
En estructures d'acer el mòdul de Young és el següent: 
 
Eprojecte = 210.000 N/mm2 
 
Aquest valor és el que s'utilitzarà per calcular les tensions i deformacions al xassís. Si es 
compara aquest valor amb el mòdul de Young d'altres materials es pot observar que és un 
valor elevat, la qual cosa repercutirà positivament amb menys deformacions al xassís del 
vehicle. En la següent taula (Taula 2.1) hi ha mòduls de Young de diferents metalls: 
Taula 2.1 (Mòdul de Young de diferents metalls) 
 
El coeficient de Poïsson (quocient entre la elongació longitudinal i la deformació 
transversal d'una proveta assajada a tracció) de l'acer correspon a: 
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ν = 0,3 
 
En la elecció del tipus d'acer del xassís es necessita trobar un equilibri entre el contingut 
de carboni de l'acer (es qual li proporciona duresa i un augment del límit elàstic) i la 
soldabilitat de l'acer, la qual disminueix amb el contingut de carboni. 
 
Es vol utilitzar un acer soldable amb el tractament de normalitzat (s'aconsegueix l'absència 
de tensions internes i una distribució homogènia del carboni). La següent taula (Taula 2.2) 
correspon a diferents acers soldables amb tractament de normalitzat: 
 
Taula 2.2 (Límit elàstic i resistència a la ruptura de diferents acers) 
 
S'ha triat l'acer S 275 N/NL degut a proporciona un límit elàstic adequat per als esforços 
que es tindran al xassís i no té un contingut de carboni massa elevat, la qual cosa facilita la 
seva soldabilitat. En el projecte es valorarà més el límit elàstic que la resistència a la 
tracció ja que es vol evitar que el xassís treballi en la zona plàstica i no s'han de superar 
tensions superiors al límit elàstic. En el xassís del vehicle, el gruix màxim dels tubs 
estructurals és de 3mm (< 40mm). Dit això i mirant la taula anterior s'agafarà un valor de 
límit elàstic de l'acer de: 
 
fyprojecte = 275MPa 
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2.2. Característiques del disseny: 
 
Es vol dissenyar un xassís d'un vehicle biplaça fet mitjançant la unió per soldadura de 
varis perfils rectangulars d'acer de diferent longitud i secció. 
 
S'ha de tenir en compte que s'ha de fer un disseny del xassís compatible amb els possibles 
moviments que pot tenir la direcció (Figura 2.1) i la suspensió en condicions normals de 
funcionament del vehicle. També s'ha de tenir en compte la situació dels enllaços amb les 
masses no suspeses i els punts del xassís on es tindran les forces d'enllaç més grans. 
 
 
                                  Figura 2.1  (Girs màxim i mínim del sistema de direcció) 
 
També s'ha de tenir en compte les mides del conductor i copilot estàndard per facilitar-los-
hi un allotjament còmode i una línia de visió apta per a la conducció. 
 
Es vol que el vehicle sigui ample i amb un centre de gravetat proper a terra per evitar el 
risc a bolcar. La via del vehicle serà inferior a 2m (serà d'aproximadament 1,9m) i la 
longitud del vehicle d'aproximadament 2,6m amb una batalla inferior als 2m degut a que 
es vol una batalla reduïda per evitar tocar el xassís amb el terra quan el vehicle recorri 
relleus irregulars. 
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S'ha de tenir en compte de forma aproximada i amb un cert marge de seguretat el lloc on 
es posicionarà el motor i diferents elements de la transmissió. 
 
El xassís està fet amb perfils rectangulars de diferents longituds amb 6 seccions diferents 
que estan definides al primer apartat de l’ANNEX A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disseny del xassís per a un vehicle tot terreny biplaça   Pág. 13 
 
2.3. Desenvolupament del disseny amb programari de CAD: 
 
El disseny del xassís està fet amb el programa SolidWorks i hi han representades les 
arestes exteriors dels tubs estructurals dels diferents tipus anomenats en l'apartat anterior. 
S'ha optat per dibuixar només les arestes exteriors per evitar un nombre major de croquis 
que es necessitarien en el cas de es dibuixessin també les arestes interiors (ja que el 
programa es relentitza a mesura que es fiquen més relacions geomètriques en un mateix 
croquis) 
 
També es va estudiar la possibilitat de treballar amb un arxiu fet a base d'extrusions, no 
obstant la opacitat d'aquestes extrusions impedeix treballar amb comoditat. 
 
L'arxiu s'anomena XASSÍS FINALITZAT i es pot trobar al CD adjunt al projecte. Aquest 
arxiu mostra la geometria definitiva del xassís en mil·límetres. A l'arxiu també hi ha 
representats els elements d'enllaç de la suspensió davantera i de la suspensió posterior i el 
posicionament de certs elements de la direcció. 
 
Els croquis 19 i 30 corresponen al sistema suspensió-direcció davantera i suspensió 
posterior respectivament. Gràcies a aquests dos croquis es pot fer un anàlisi geomètric dels 
sistemes. 
 
Degut a la gran multiplicitat de cotes i condicions geomètriques de l'arxiu en els seus 
croquis, no es detallaran totes les cotes en el projecte escrit. En cas de qualsevol dubte 
sobre una cota o relació geomètrica es pot consultar a l'arxiu XASSÍS FINALITZAT. 
 
Al segon apartat de l'ANNEX A (Tubs estructurals del xassís) es mostrarà la 
correspondència de cada croquis (zona de color taronja o blau) i s'aniran nomenant els 
diferents tubs que componen el xassís i els elements solidaris a aquest i  posteriorment 
se'n calcularà el pes i la posició del seu centre de gravetat. 
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2.4. Càlculs posteriors al disseny: 
 
Un cop es té el disseny definitiu es poden localitzar les coordenades del centre de gravetat 
de cada tub en la referència de l'arxiu XASSÍS FINALITZAT (Referència xassís), 
anomenar la seva longitud i calcular les seves masses. 
 
També formen part del xassís o elements solidaris al xassís tots els suports que formen 
part de sistema de suspensió. 
 
S'han de quantificar i posicionar en la referència del projecte la resta de masses suspeses 
que no estan dissenyades a l’arxiu “XASSÍS FINALITZAT” com els ocupants, el terra del 
vehicle, els seients, les estructures i enllaços per fixar i limitar la direcció, el motor, la 
bateria, el dipòsit, elements de transmissió, la meitat del pes del elements d'unió entre les 
masses suspeses i les masses no suspeses.... 
 
La taula de la pàgina següent (Taula 2.3) mostra el número de tubs iguals, les dimensions 
de la secció (Representades a la Figura 2.2), i tipus de tub dels tubs estructurals del xassís 
que s'han mostrat a les imatges de l’apartat 1 de l'ANNEX A del projecte: 
 
Figura 2.2 (Dimensions genèriques dels tubs) 
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Els tubs que a la columna del nom porten *2 o *4 vol dir que s'han tingut en compte el 
conjunt de 2 tubs o 4 tubs i que es calculen de forma conjunta per motius de simetria. La 
“L(mm)” és la longitud. 
 
NOM DEL TUB L(mm) Numero Barres TIPUS DE TUB a(mm) b(mm) e(mm)
Barra baix morro 1282,65 1 5 50 15 2
Barra dalt morro 1282,65 1 5 50 15 2
Laterals morro baix*2 371,32 2 5 50 15 2
Laterals morro dalt*2 371,32 2 5 50 15 2
Unions centrals morro *2 350 2 3 40 30 2
Unions laterals morro*2 350 2 6 20 10 2
Barres longitudinals baix*2 1800 2 2 50 30 2
Barres longitudinals dalt*2 700 2 2 50 30 2
Unions verticals barres longitudinals*2 570 2 2 50 30 2
Unió central (suport volant) 920 1 2 50 30 2
Unió posterior barres longitudinals baix 1436,22 1 2 50 30 2
Faldons inferiors longitudinals*2 759 2 5 50 15 2
Faldons inferiors diagonal*2 436,75 2 5 50 15 2
Faldons superiors longitudinals*2 759 2 5 50 15 2
Faldons superiors diagonal*2 436,75 2 5 50 15 2
Unió posterior faldons superiors 1436,22 1 2 50 30 2
Unions faldons diagonals*4 353,5 4 6 20 10 2
Unions faldons verticals*2 250 2 1 50 30 3
Unions diagonals posteriors*2 305,19 2 2 50 30 2
Unió central superior 920 1 2 50 30 2
Horitzontals morro*2 505 2 2 50 30 2
Diagonals morro*2 240,42 2 2 50 30 2
Unió morro 860 1 5 50 15 2
Suports seients 1 1436,22 1 2 50 30 2
Suports seients 2 1436,22 1 2 50 30 2
Barres inferiors Horitzontal1 *2 194,02 2 2 50 30 2
Barres inferiors diagonal *2 240 2 2 50 30 2
Barres inferiors Horitzontal2 *2 145,98 2 2 50 30 2
Diagonals de unió inferiors *2 324,375 2 4 30 30 2
Diagonals Posteriors *2 353,55 2 2 50 30 2
Unió posterior diagonals posteriors 680 1 2 50 30 2
Creu posterior 1635,1 1 4 30 30 2
Unió faldons superior i sup+ *2 170 2 1 50 30 3
Unió posterior faldons sup+ 1436,22 1 2 50 30 2
Faldons sup+ Horitzontals *2 764,815 2 3 40 30 2
Faldons sup+ Diagonals *2 415,13 2 3 40 30 2
Diagonal de unió superiors *2 555,63 2 4 30 30 2
Barres transversals Horitzontals *2 120,125 2 2 50 30 2
Barres transversals Diagonals *2 571,955 2 2 50 30 2
Unións faldons sup+ *4 240,42 4 6 20 10 2
Barra pedals 860 1 2 50 30 2
Taula 2.3 (Dimensions tubs estructurals) 
 
A la següent taula (Taula 2.4) estan tabulades les masses i el centre de gravetat dels tubs en 
la referència del projecte. Les masses s'han calculat mitjançant la següent formula: 
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on “L”, “a”, “b” i “e” són les longituds del tub de cada conjunt tabulades a la taula 
anterior, 
“n” és el nombre de tubs de cada conjunt i 
“d” és la densitat de l'acer (7850kg/m3) 
 
NOM DL TUB m(kg) X(mm) Y(mm) Z(mm)
Barra baix morro 2,457 0 25 7,5
Barra dalt morro 2,457 0 325 7,5
Laterals morro baix*2 1,422 0 25 71
Laterals morro dalt*2 1,422 0 325 71
Unions centrals morro *2 1,451 0 175 35
Unions laterals morro*2 0,571 0 175 142,82
Barres longitudinals baix*2 8,591 0 25 915
Barres longitudinals dalt*2 3,341 0 325 365
Unions verticals barres longitudinals*2 2,720 0 285 690
Unió central (suport volant) 2,195 0 325 730
Unió posterior barres longitudinals baix 3,427 0 25 1830
Faldons inferiors longitudinals*2 2,908 0 25 1435,5
Faldons inferiors diagonal*2 1,673 0 25 880,45
Faldons superiors longitudinals*2 2,908 0 325 1435,5
Faldons superiors diagonal*2 1,673 0 325 880,45
Unió posterior faldons superiors 3,427 0 325 1830
Unions faldons diagonals*4 1,154 0 175 1067,285
Unions faldons verticals*2 1,743 0 175 1830
Unions diagonals posteriors*2 1,457 0 175 1830
Unió central superior 2,195 0 545 730
Horitzontals morro*2 2,410 0 544,46 462,5
Diagonals morro*2 1,147 0 435 135,35
Unió morro 1,647 0 270 270
Suports seients 1 3,427 0 75 1640
Suports seients 2 3,427 0 75 1510
Barres inferiors Horitzontal1 *2 0,926 0 75 1752
Barres inferiors diagonal *2 1,145 0 75 1938,42
Barres inferiors Horitzontal2 *2 0,697 0 75 2129,85
Diagonals de unió inferiors *2 1,141 0 210 1964,27
Diagonals Posteriors *2 1,687 0 225 2292,78
Unió posterior diagonals posteriors 1,623 0 365 2427,55
Creu posterior 2,875 0 335 2143,58
Unió faldons superior i sup+ *2 1,185 0 435 1830
Unió posterior faldons sup+ 3,427 0 545 1830
Faldons sup+ Horitzontals *2 3,650 0 535 1432,89
Faldons sup+ Diagonals *2 1,981 0 535 868,5
Diagonal de unió superiors *2 1,954 0 435,24 2102,65
Barres transversals Horitzontals *2 0,573 0 325 2367,78
Barres transversals Diagonals *2 2,730 0 325 2076,36
Unións faldons sup+ *4 0,785 0 435 1401,63
Barra pedals 2,052 0 15 640
89,687
Taula 2.4 (Masses dels tubs estructurals) 
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En el sumatori de les masses dels tubs estructurals, es pot observar que el pes total 
d'aquests tubs és 89,687kg. 
 
A part dels tubs estructurals, hi haurà masses suspeses com altres elements solitaris al 
xassís que no han estat inclosos a l'arxiu XASSÍS FINALITZAT (suports de les 
suspensions davanteres i posteriors, el terra del vehicle, el motor, elements de transmissió, 
bateria, dipòsit de benzina, pedals, estructures per fixar i engranar la direcció, ocupants 
(75kg*2)....). 
 
A excepció dels suports de les suspensions davanteres i posteriors, dels altres elements 
d'aquest tipus se n'ha fet una aproximació de la seva massa i la seva posició a la referència 
del projecte. 
 
S'ha considerat que aquests tipus d'elements aporten una rigidesa al xassís negligible en 
comparació amb els estructurals, amb la qual cosa no es tindrà en compte la seva aportació 
de rigidesa en l'apartat 3 del projecte (Anàlisis estructural del Xassís). 
 
També formaran part de les masses suspeses el elements d'unió entre les masses suspeses i 
les masses no suspeses (braços arrossegats, triangles, elements amortidors i bieles de la 
direcció). D'aquests elements sol s'aplica la meitat de la seva massa sobre la suma de les 
masses suspeses, ja que l'altra meitat es consideren masses no suspeses. 
 
D'aquests tipus d'elements també se n'ha fet una aproximació de les masses. No obstant, el 
posicionament del centre de gravetat d'aquestes masses és exacte. 
 
En la següent taula (Taula 2.5) es poden observar les masses i posicions en la referència 
xassís d'aquests elements que formen part de les masses suspeses però no formen part dels 
tubs estructurals: 
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NOM DE L'ELEMENT m(kg) X(mm) Y(mm) Z(mm)
Suports triangles inferiors * 2 1,600 0 25 -495
Suports triangles superiors *2 1,600 0 325 -495
Suport suspensió davantera *2 1,200 0 545 -510
Suports braços arrossegats *2 1,200 0 25 -1870
Suport barra transversal 0,600 -463,11 25 -1870
Suports supensió posterior *2 1,200 0 325 -2345
Pedals 1,100 250 115 -630
Terra del vehicle 4,000 0 7,5 -1130
Seients 10,000 0 200 -1640
Elem. Direcció solidaris al xassis 6,200 0 175 -321,37
Motor+dipòsit+ transmissió+bateria.... 70,000 0 345 -2056,8
OCUPANTS 150,000 0 270 -1575
1/2 bieles direcció 0,236 0 194,22 -405
1/2 triangles inferiors *2 3,000 0 25 -525,59
1/2 triangles superiors *2 3,000 0 325 -525,59
1/2 braços arrossegats *2 5,000 0 25 -1845
1/2 suspensió davantera *2 4,000 0 545 -510
1/2 suspensió posterior *2 3,000 0 325 -2345
1/2 barra transversal 1,250 -463,11 25 -1870
268,186
Taula 2.5 (Masses suspeses no estructurals) 
 
Es pot observar que la massa que suporten els tubs estructurals es de 268,19 kg, la qual 
cosa representa 2,99 vegades el seu propi pes. 
 
La suma total de les masses suspeses és de 357,873 kg 
 
 
Un cop es tenen en compte totes les masses suspeses que tindrà el vehicle en 
funcionament i les seves posicions respecte una referència fixa al xassís; es pot calcular el 
seu centre de gravetat en aquesta referència. 
 
En aquest projecte la coordenada “x” de la referència xassís te el valor 0 en el pla de 
simetria del vehicle, la coordenada “y” té el valor 0 en el punt més baix del xassís i la 
coordenada “z” té el 0 en el punt de més a davant del xassís. La següent imatge (Figura 
2.3) mostra les direccions de les coordenades de la referència xassís: 
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Figura 2.3 (Referència xassís) 
 
 
En les següents pàgines del projecte es calcularà la posició del centre de gravetat G de les 
masses suspeses en la referència xassís del projecte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 20  Memòria 
 
Càlcul de les coordenades “XG,YG i ZG” del centre d’inèrcia de les masses suspeses: 
 
Tenint en compte que: 
 
On mi són les masses dels tubs estructurals o elements de les masses suspeses i Xi, Yi, Zi 
són les coordenades dels centres de gravetat locals tabulats a les taules anteriors, 
 
 
NOM DEL TUB O ELEMENT m(kg) X*m Y*m Z*m
Barra baix morro 2,457 0 61,42 18,43
Barra dalt morro 2,457 0 798,46 18,43
Laterals morro baix*2 1,422 0 35,56 100,99
Laterals morro dalt*2 1,422 0 462,30 100,99
Unions centrals morro *2 1,451 0 253,87 50,77
Unions laterals morro*2 0,571 0 100,01 81,62
Barres longitudinals baix*2 8,591 0 214,78 7860,80
Barres longitudinals dalt*2 3,341 0 1085,81 1219,45
Unions verticals barres longitudinals*2 2,720 0 775,34 1877,14
Unió central (suport volant) 2,195 0 713,53 1602,71
Unió posterior barres longitudinals baix 3,427 0 85,68 6272,13
Faldons inferiors longitudinals*2 2,908 0 72,69 4173,83
Faldons inferiors diagonal*2 1,673 0 41,83 1473,08
Faldons superiors longitudinals*2 2,908 0 944,96 4173,83
Faldons superiors diagonal*2 1,673 0 543,76 1473,08
Unió posterior faldons superiors 3,427 0 1113,90 6272,13
Unions faldons diagonals*4 1,154 0 202,02 1232,06
Unions faldons verticals*2 1,743 0 304,97 3189,14
Unions diagonals posteriors*2 1,457 0 254,91 2665,60
Unió central superior 2,195 0 1196,54 1602,71
Horitzontals morro*2 2,410 0 1312,29 1114,75
Diagonals morro*2 1,147 0 499,15 155,31
Unió morro 1,647 0 444,76 444,76
Suports seients 1 3,427 0 257,05 5620,93
Suports seients 2 3,427 0 257,05 5175,37  
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NOM DEL TUB O ELEMENT m(kg) X*m Y*m Z*m
Barres inferiors Horitzontal1 *2 0,926 0 69,45 1622,38
Barres inferiors diagonal *2 1,145 0 85,91 2220,41
Barres inferiors Horitzontal2 *2 0,697 0 52,26 1483,94
Diagonals de unió inferiors *2 1,141 0 239,56 2240,76
Diagonals Posteriors *2 1,687 0 379,67 3868,89
Unió posterior diagonals posteriors 1,623 0 592,30 3939,31
Creu posterior 2,875 0 963,18 6163,14
Unió faldons superior i sup+ *2 1,185 0 515,49 2168,62
Unió posterior faldons sup+ 3,427 0 1867,93 6272,13
Faldons sup+ Horitzontals *2 3,650 0 1952,92 5230,49
Faldons sup+ Diagonals *2 1,981 0 1060,01 1720,79
Diagonal de unió superiors *2 1,954 0 850,48 4108,66
Barres transversals Horitzontals *2 0,573 0 186,33 1357,53
Barres transversals Diagonals *2 2,730 0 887,19 5668,10
Unións faldons sup+ *4 0,785 0 341,53 1100,44
Barra pedals 2,052 0 30,78 1313,47
Suports triangles inferiors * 2 1,600 0 40,00 792,00
Suports triangles superiors *2 1,600 0 520,00 792,00
Suport suspensió davantera *2 1,200 0 654,00 612,00
Suports braços arrossegats *2 1,200 0 30,00 2244,00
Suport barra transversal 0,600 -277,866 15,00 1122,00
Suports supensió posterior *2 1,200 0 390,00 2814,00
Pedals 1,100 275 126,50 693,00
Terra del vehicle 4,000 0 30,00 4520,00
Seients 10,000 0 2000,00 16400,00
Elem. Direcció solidaris al xassis 6,200 0 1085,00 1992,49
Motor+dipòsit+ transmissió+bateria.... 70,000 0 24150,00 143976,00
OCUPANTS 150,000 0 40500,00 236250,00
1/2 bieles direcció 0,236 0 45,84 95,58
1/2 triangles inferiors *2 3,000 0 75,00 1576,77
1/2 triangles superiors *2 3,000 0 975,00 1576,77
1/2 braços arrossegats *2 5,000 0 125,00 9225,00
1/2 suspensió davantera *2 4,000 0 2180,00 2040,00
1/2 suspensió posterior *2 3,000 0 975,00 7035,00
1/2 barra transversal 1,250 -578,8875 31,25 2337,50
357,873 -581,750 96055,220 544543,210
Taula 2.6 (Càlcul del centre de gravetat) 
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A efectes pràctics es considerarà que la coordenada XG del centre d’inèrcia és 0 mm. 
 
Figura 2.4 (Posició centre d’inèrcia 1) 
 
Figura 2.5 (Posició centre d’inèrcia 2) 
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Càlcul del repartiment de les masses suspeses a cada eix: 
 
Un cop s'han calculat les coordenades del centre de gravetat G de les masses suspeses es 
pot calcular el repartiment de masses suspeses a cada eix tenint en compte les distàncies 
del centre de gravetat a cada eix (Figura 2.6): 
 
Figura 2.6 (Repartiment de masses suspeses) 
 
 
msusD = msusTOT*754,75 / (990,25+754,75) 
msusD + msusP = msusTOT 
 
Masses suspeses totals:   357,87 kG 
Masses suspeses a l'eix davanter:   154,78Kg 
Masses suspeses a l'eix posterior:   203,1kg 
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2.5. Croquis Solidworks element tub: 
 
En l'apartat 3 (Anàlisis estructural del xassís) del projecte es farà un anàlisi estructural 
mitjançant Ansys. Per això s'haurà de definir l'eix longitudinal de cada tub i les 
coordenades dels extrems. 
 
Fer facilitar la feina a l'hora d'introduir les dades al programa s'ha dissenyat un arxiu on 
estan dibuixats aquets eixos i els extrems d'aquests (Figura 2.7). No obstant, per 
simplificar una mica la l’anàlisi amb Ansys es farà una adaptació que no tingui extrems 
flotants; es a dir, que els extrems siguin coincidents a punts d'altres tubs. 
 
Aquest arxiu es diu XASSÍS ELEMENT TUB i està incorporat al CD adjunt al projecte. 
 
 
 
Figura 2.7 (Disseny element tub) 
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3. Anàlisis estructural del xassís: 
 
Es farà un anàlisi amb unes acceleracions verticals al xassís de 2g degut a que es considera 
que són acceleracions que es poden dur a terme al xassís en una caiguda.  
 
També es farà un anàlisi d’una situació on el vehicle accelera longitudinalment amb 0,4g. 
 
No es farà un anàlisi amb acceleració centrípeta degut a que aquest anàlisi depèn en gran 
mesura dels pneumàtics del vehicle (Els pneumàtics no entren en l’abast del projecte) 
 
3.1. Definició del model: 
 
S’ha modelitzat una aproximació del xassís en el programa de mètodes numèrics Ansys. El 
model es simularà amb elements tipus tub (Representats a la figura 3.1) i s'hi introduiran 
les dades necessàries per poder dur a terme els anàlisis d'esforços. 
 
L'ANNEX 2 conté el procediment emprat per a la modelització del xassís del vehicle amb 
Ansys. 
 
 
Figura 3.1 (Elements del model) 
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3.2. Anàlisis amb forces verticals: 
 
Es vol simular una situació de càrrega vertical de 2g (situació que pot arribar a patir el 
xassís en un cas que els elements de la suspensió estigui descendent i els amortidors 
realitzin una gran força). 
 
Aquesta situació es farà aplicant al programa una gravetat en l'eix “y” de -19,62 m/s2, i 
aplicant unes forces de les masses suspeses que no formen part de l'estructura de tubs el 
doble de grans que en la situació d'equilibri. 
 
Figura 3.2 (Introducció acceleració 2g vertical) 
 
En la suspensió posterior el xassís rep la gran part dels esforços en el seu enllaç amb els 
elements elàstics, sent mínima la força d'enllaç dels braços arrossegats amb el xassís. Degut 
això es limitaran certs desplaçaments a l'enllaç dels elements elàstics amb el xassís. 
Mitjançant el programa PAM s’han trobat les forces que aporta cada braç arrossegat al 
xassís. 
 
Fx braç arrossegat al xassís: 0N 
Fy braç arrossegat al xassís: 192N 
 
No obstant es un estudi en 2G, amb la qual cosa es doblaran aquestes forces: 
 
F'x braç arrossegat al xassís: 0N 
F'y braç arrossegat al xassís: 384N 
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En quant a la suspensió davantera, hi ha una elevada contribució de les forces d'enllaç dels 
triangles superiors i inferiors al xassís les quals s'han calculat mitjançant el programa PAM 
utilitzat a l'apartat 4 del projecte. Les reaccions dels triangles amb el xassís son les següents 
(es definiran les forces a la suspensió davantera esquerra. Per simetria les forces de la 
suspensió davantera dreta tenen el signe de la Fx canviat i el mateix signe de Fy): 
 
Fx triangle superior al xassís: -364N 
Fy triangle superior al xassís: 129N 
 
Fx triangle inferior al xassís: 756N 
Fy triangle inferior al xassís: -480N 
 
Aquestes forces es poden trobar a l'arxiu “Estudi suspensió davantera” adjunt al projecte. 
 
Es un estudi en 2G, amb la qual cosa es doblaran aquestes forces: 
 
F'x triangle superior al xassís: -728N 
F'y triangle superior al xassís: 258N 
 
F'x triangle inferior al xassís: 1512N 
F'y triangle inferior al xassís: -960N 
 
Les masses dels seients i ocupants es distribuiran en dos punts de -1600N (800*2) en l'eix 
“y” i el motor en un de -1400N (700*2) també en l'eix “y”. 
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Figura 3.3 (Forces que rep el xassís) 
 
En quant a les condicions de contorn i per simular amb la màxima similitud amb la realitat 
possible, s'establiran les següents restriccions: 
 
-Es cancel·laran tots els desplaçaments en l'enllaç del xassís amb l'element elàstic (molla i 
amortidor) davanter dret. 
-Es cancel·larà el desplaçament en “x” i en “y” de l'enllaç del xassís amb l'element elàstic 
posterior dret. 
-Es cancel·larà el desplaçament en “y” de l'enllaç del xassís amb l'element elàstic davanter 
esquerre. 
-Es cancel·larà el desplaçament en “y” de l'enllaç del xassís amb l'element elàstic posterior 
esquerre. 
 
Figura 3.4 (Condicions de contorn) 
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Un cop s'han definit aquestes forces i condicions de contorn ja no existeixen graus de 
llibertat del sòlid, amb la qual cos es pot procedir a resoldre el problema. 
 
Es mostrarà en primer lloc la deformació en l'eix “y” (Figura 3.5): 
 
Figura 3.5 (Deformació en l’eix y) 
 
Es pot observar que la zona que descendeix més verticalment correspon a punt mig del 
“suport seients 1” i descendeix gairebé un mil·límetre. Aquesta dada demostra que el xassís 
gairebé no es deformarà per efecte de la gravetat. 
 
Es calcularà la tensió de Von Misses: 
 
σ1,σ2,σ3 són les tensions principals. 
 
En mirar les tensions de Von Misses surt l'esquema següent (Figura 3.6): 
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Figura 3.6 (Tensions de Von Misses 1) 
 
Els punt crítics assenyalats a la figura tenen una tensió de Von Misses de 43,4 MPa i es 
localitzen en una posició amb varies soldadures, per tant hauran s'hauran d'aplicar 
coeficients de soldadura. En aquest cas es considerarà un factor ksold de 0,65 per saber 
quina és la tensió de l'estudi sense coeficient de fatiga  ksold. Aquest coeficient s’ha trobat 
al llibre de Resistència de Materials, Temes 1-3 (autor Francesc Roure) i fa referència a un 
coeficient aplicat en soldadures amb esforços estàtics. 
 
σcrit = ksold * σsold 
 
σsold = 43,4 / 0,65 = 66,76 MPa 
 
Posteriorment també s'ha d'aplicar un coeficient pels ajustos i aproximacions de l'estudi 
d’elements finits respecte la realitat mitjançant un coeficient kestudi de 0,9 per trobar la 
σest.sf: 
 
σsold = kestudi * σest.sf 
 
σest.sf = 66,76 / 0,9 = 74,19 MPa 
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El vehicle al llarg del seu funcionament el xassís pateix fatiga mecànica. Abordar l’anàlisi a 
fatiga del xassís és força complex i s’escapa de l’abast del projecte . No obstant s'aplicarà 
un factor de 0,6 per evitar fer un estudi de fatiga la xassís i trobar la σest.af: 
 
σest.sf = kfatiga * σest.af 
 
σest.af = 68,89 / 0,55 = 134,88 MPa 
 
El quocient entre la tensió de límit elàstic i la tensió de l'estudi amb fatiga recentment 
calculada (275Mpa) és el coeficient de seguretat del xassís: 
 
Coeficient de seguretat = 275 /134,88 = 2,04 
 
El coeficient de seguretat del xassís és de 2 
 
Aquest coeficient de seguretat és bastant elevat. No obstant ha de ser elevat ja que en depèn 
la seguretat dels ocupants. 
 
Altres zones amb tensions altes són les unions dels suports dels seients amb les barres 
longitudinals de baix. També zones properes a les unions dels triangles inferiors de la 
suspensió davantera amb el xassís i la creu posterior en la qual s'hi ubica el motor del 
vehicle. 
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3.3. Anàlisis amb forçes longitudinals 
 
Es vol simular una situació d'acceleració longitudinal del vehicle. En aquest cas la força 
longitudinal és aportada al xassís per mitjà dels braços arrossegats de la suspensió posterior 
(degut a que es tracta d’un vehicle de tracció posterior). 
 
Es calcularà en un cas on afecti la força de la gravetat (-9,81m/s2) en l'eix “y” i una 
acceleració de 0,4G (-3,92m/s2) en l'eix “z” per simular l'acceleració de les masses suspeses 
del vehicle. 
 
Figura 3.7 (Introducció acceleracions vertical i longitudinal) 
 
Les forces de les suspensions al xassís degut a la gravetat a l'eix posterior són les següents: 
 
Fx braç arrossegat al xassís: 0N 
Fy braç arrossegat al xassís: 192N 
 
I les de la suspensió davantera són les següents: 
 
Fx triangle superior al xassís: -364N 
Fy triangle superior al xassís: 129N 
 
Fx triangle inferior al xassís: 756N 
Fy triangle inferior al xassís: -480N 
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L'acceleració dels seients i ocupants provocarà una força de -627,2N en l'eix “z” i el motor 
aportarà una força de -274,4N en la mateixa direcció, a part de les forces del seu pes. 
 
En quant a les condicions de contorn, es cancel·larà el desplaçament en l'eix “y” dels quatre 
enllaços del xassís amb els elements elàstics i es cancel·larà el desplaçament en l'eix “z” 
dels enllaços del xassís amb els braços arrossegats. 
 
La següent imatge (Figura 3.8) mostra les tensions de Von misses d'aquest estudi: 
 
Figura 3.8 (Tensions de Von Misses 2) 
 
Els punts crítics són els mateixos que en l'estudi amb 2G verticals, no obstant, els esforços 
que s'hi presenten són inferiors ja que la tensió màxima és de 21,8 MPa. 
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4. Estudi del sistema de suspensió: 
4.1. Suspensió davantera: 
4.1.1. Tipus de sistema de suspensió davantera: 
 
S'ha elegit per la suspensió davantera un sistema de dobles triangles (esquema general a la 
figura 4.1) amb l'element elàstic que vagi connectat entre el triangle inferior i el xassís. 
L'eix de gir dels triangles és paral·lel a l'eix “z” de la referència xassís del projecte, amb la 
qual cosa es pot estudiar el moviment de la suspensió davantera en un pla frontal. 
 
Els triangles superiors i inferiors no son iguals i estan units per les boixes de les rodes 
davanteres mitjançant ròtules esfèriques. La figura 4.2 mostra la projecció frontal del 
sistema de suspensió davanter del projecte 
 
S'utilitzarà un element elàstic de rigidesa constant. 
Figura 4.1 (Tipus de suspensió davantera) 
 
Figura 4.2 ( Triangles i boixes ) 
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4.1.2. Càlcul de la rigidesa equivalent: 
 
Anteriorment s'ha calculat el repartiment de masses suspeses en cada eix: 
 
Masses suspeses a l'eix davanter:   154,78 Kg 
 
A cada roda li tocarà suportar la meitat de les masses suspeses de l'eix davanter (ja que es 
considera que la coordenada XG del centre de gravetat del vehicle és 0mm, és a dir, que el 
centre de gravetat del vehicle està situat en el pla de simetria del xassís): 
 
Masses suspeses a cada roda davantera:  77,39 kg 
 
Es vol imposar una freqüència pròpia al xassís de 1,4Hz de forma que no sigui molt baixa 
i molesta pels ocupants ni molt alta com per incomodar els passatgers. Imposant aquesta 
freqüència i sabent la massa suspesa que pertoca a cada roda davantera es pot calcular la 
keq (Rigidesa equivalent): 
 
 
on: 
 
f       és la freqüència de 1,4hz 
m      és la massa a cada roda davantera de 77,39 kg 
keq     és la k que hauria de tenir una molla si aquesta estigués verticalment  damunt de la 
roda (Figura 4.3). 
 
Substituint valors i aïllant la keq s'obté que Keq = 5990 N/m 
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Figura 4.3 ( Molla equivalent Davantera) 
 
No obstant aquesta no és la rigidesa real de les molles davanteres i s'haurà de fer un estudi 
cinético-estàtic per saber quina és la rigidesa real kreal  de les molles que s'han de ficar a 
les suspensions davanteres del vehicle. 
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4.1.3. Geometria del sistema de suspensió davanter: 
 
Els sistemes de suspensió implantats a cada roda directriu són idèntics, amb la qual cosa 
es detallarà la geometria d'una sola banda (la banda esquerra) de l'eix davanter, sabent que 
l'altra banda és igual. 
 
Els enllaços dels triangles i l'element elàstic amb el xassís tenen la següent geometria 
(Figura 4.4): 
Figura 4.4 (Enllaços amb el xassís) 
 
El punt 1 correspon a l'eix de gir del triangle inferior (vist en 2D) i és la unió d'aquest amb 
el xassís mitjançant enllaços de revolució. El punt 2 és la unió per enllaços de revolució 
del triangle superior amb el xassís. I el punt 3 és la unió del xassís amb l'element elàstic 
mitjançant una ròtula esfèrica. 
 
El triangle superior està articulat amb enllaços de revolució al punt 2 del xassís. La 
projecció del triangle superior en un pla frontal mesura 305mm. Les mides de les seves 
barres estan indicades en la següent imatge (Figura 4.5): 
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Figura 4.5 (Triangle superior) 
 
El triangle inferior està unit amb enllaços de revolució al punt 1 del xassís . La projecció 
del triangle inferior en un pla frontal mesura 300 mm. Aquest triangle està unit amb l'altre 
extrem de l'element elàstic mitjançant un enllaç de revolució situat. Les mides de les seves 
barres estan indicades en la següent imatge (Figura 4.6): 
 
Figura 4.6 (Triangle inferior) 
 
La boixa està unida als extrems dels triangles mitjançant ròtules esfèriques i l'eix de la 
roda és solidari a aquesta. També està unida a les bieles de la direcció. El centre de la roda 
es situa a 120 mm respecte l'eix de gir de la boixa (Figura 4.7).  
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Figura 4.7 (Boixa) 
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4.1.4. Càlcul de la rigidesa de les molles davanteres kreal: 
 
 
Tot i que el càlcul de la rigidesa real de les molles davanteres kreal a través de la geometria 
de la suspensió i del valor de la rigidesa equivalent keq també es podria fer mitjançant 
potències virtuals, en aquest projecte s'ha decidit calcular la kreal  mitjançant el programa 
PAM per simplificar la feina. En aquest arxiu es negligiran les masses i les inèrcies dels 
elements de la suspensió ja que simplement es vol trobar la relació directa entre rigidesa 
equivalent i rigidesa real associada a la suspensió. Les longituds estan expressades en 
metres i els angles en radians. 
 
A l'ANNEX C.1 hi ha definit el procés emprat amb el programa PAM per calcular els 
següents resultats: 
 
Kreal = 13.140 N/m 
 
Les kreal de les suspensions davanteres  tenen un valor de 13.140 N, un valor bastant 
elevat degut a la geometria de les suspensions amb doble triangle. 
 
Lo = 679 mm 
Fo = -1177,2 N 
 
La longitud inicial de la molla quan no està sotmesa cap esforç és de 679mm i la força que 
fa la molla quan el vehicle es troba en la posició d'equilibri són 1177,2 N de compressió: 
 
 
 
 
 
 
 
Disseny del xassís per a un vehicle tot terreny biplaça   Pág. 41 
 
4.1.5. Evolució del sistema de suspensió davanter: 
 
 
A continuació es mostrarà l'evolució del sistema de suspensió davanter en funció de les 
masses suspeses aplicades a cada roda. 
 
La primera taula (Taula 4.1) mostra la força que fa la molla de la suspensió davantera en 
funció de la quantitat de masses suspeses aplicades a cada roda davantera. S'ha de tenir en 
compte que en la posició d'equilibri de la suspensió les masses suspeses sobre cada roda 
corresponen a 77,39 Kg. 
 
Masses suspeses sobre la roda (Kg) Força molla real (N)
61,21 -945,9
62,90 -971,0
64,60 -996,0
66,32 -1021,1
68,06 -1046,2
69,82 -1071,4
71,59 -1096,6
73,38 -1121,9
75,20 -1147,2
77,03 -1172,5
78,88 -1198,0
80,76 -1223,5
82,65 -1249,0
84,57 -1274,6
86,51 -1300,3
88,47 -1326,0
90,46 -1351,9
92,46 -1377,8
94,50 -1403,8
96,56 -1429,8
98,64 -1456,0
100,75 -1482,2
102,88 -1508,5
105,05 -1534,9
107,24 -1561,4
109,45 -1588,0
 
Taula 4.1 (Forces molles davanteres) 
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La segona taula (Taula 4.2) mostra l'angle del triangle inferior respecte l'eix x, l'angle del 
triangle superior respecte l'eix x i l'angle de caiguda de la roda. 
Cal tenir en compte que en la posició d'equilibri de la suspensió davantera l'angle del 
triangle inferior respecte l'eix “x” és de -10° i en aquesta configuració l'angle de caiguda és 
de -1,85°. 
 
Masses suspeses sobre la roda (Kg)
61,21 -16,00 -25,87 -3,20
62,90 -15,33 -25,16 -3,04
64,60 -14,67 -24,46 -2,89
66,32 -14,01 -23,77 -2,74
68,06 -13,36 -23,08 -2,59
69,82 -12,70 -22,39 -2,44
71,59 -12,05 -21,71 -2,30
73,38 -11,41 -21,04 -2,16
75,20 -10,76 -20,37 -2,02
77,03 -10,12 -19,70 -1,88
78,88 -9,47 -19,04 -1,74
80,76 -8,84 -18,38 -1,60
82,65 -8,20 -17,72 -1,47
84,57 -7,56 -17,07 -1,34
86,51 -6,93 -16,42 -1,20
88,47 -6,29 -15,78 -1,07
90,46 -5,66 -15,13 -0,94
92,46 -5,03 -14,49 -0,81
94,50 -4,40 -13,85 -0,68
96,56 -3,77 -13,21 -0,56
98,64 -3,14 -12,58 -0,43
100,75 -2,51 -11,95 -0,30
102,88 -1,88 -11,32 -0,18
105,05 -1,25 -10,69 -0,05
107,24 -0,62 -10,06 0,08
109,45 0,00 -9,43 0,20
Angle triangle inferior(°) Angle triangle superior (°) Angle de caiguda (°)
Taula 4.2 (Angles dels triangles i angle de caiguda) 
 
On els angles tabulats són els següents (Figura 4.8): 
 
Figura 4.8 (Angles dels triangles i angle de caiguda) 
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En la tercera i última taula (Taula 4.3) es mostra el desplaçament vertical del xassís 
respecte la posició d'equilibri en funció de les masses suspeses aplicades sobre cada roda 
davantera: 
 
Masses suspeses sobre la roda (Kg) Moviment vertical del xassís
61,21 -27,76
62,90 -24,74
64,60 -21,71
66,32 -18,69
68,06 -15,66
69,82 -12,64
71,59 -9,62
73,38 -6,59
75,20 -3,57
77,03 -0,54
78,88 2,48
80,76 5,50
82,65 8,53
84,57 11,55
86,51 14,58
88,47 17,60
90,46 20,62
92,46 23,65
94,50 26,67
96,56 29,70
98,64 32,72
100,75 35,74
102,88 38,77
105,05 41,79
107,24 44,82
109,45 47,84
 
Taula 4.3 (Moviment vertical del xassís eix davanter) 
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4.1.6. Càlcul de la constant d’esmorteïment equivalent ceq: 
 
 
Per poder trobar la constant d’esmorteïment real creal que han de tenir els amortidors de la 
suspensió davantera s'ha de saber primer quina és la ceq. La ceq és la c que tindria 
l'amortidor si estigués fent forces verticals sobre el centre de la roda i si aquesta es 
desplaces en una velocitat relativa respecte el xassís en l'eix “y” del projecte. 
 
Es vol imposar una raó d'esmorteïment de 0,3 degut a que es vol que el vehicle sigui apte 
per camins no asfaltats i es necessita una suspensió tova. 
 
S'ha trobat anteriorment que la rigidesa equivalent keq de les molles de la suspensió 
davantera és de 5990 N/m. 
 
Masses suspeses a cada roda davantera:  77,39 kg 
 
ceq = 410 N/(m/s) 
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4.1.7. Càlcul de la constant d’esmorteïment real creal: 
 
 
Per calcular la creal dels amortidors d'una banda de la suspensió davantera també s'utilitzarà 
el programa PAM i l'estudi tindrà una gran semblança amb l'estudi fet per al càlcul de 
l'element elàstic real. 
 
Els sòlids, punts i enllaços són els mateixos que en l'estudi realitzat per trobar la kreal. 
L'única diferència es que enlloc d'una molla s'utilitzarà un amortidor lineal. 
 
Per aquest estudi s'han anat iterant valors de la creal fins que el quocient entre la força i la 
velocitat de l'actuador ha sigut aproximadament la ceq. 
 
Després de varies iteracions s'ha trobat que amb una creal de 981 N/(m/s) s'aconsegueix una 
ceq de 407,91 N/(m/s). Un valor molt proper als 408,45 N/(m/s) calculats anteriorment. 
 
 
creal = 981 N/(m/s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 46  Memòria 
4.2. Suspensió posterior: 
4.2.1.- Tipus de sistema de suspensió posterior: 
 
La suspensió posterior del vehicle es tracta d'una suspensió d'eix posterior rígid i braços 
arrossegats amb biga cega degut a que es una suspensió apta i compatible amb el xassís i a 
part té un cost reduït. Té una barra diagonal (barra transversal) que és l'encarregada de 
vèncer les forces en la direcció transversal. 
 
Els dos braços arrossegats són d'igual longitud i en la posició d'equilibri de la suspensió 
tenen un angle respecte l'eix “z” de la referència xassís del projecte de 0°. La suspensió del 
vehicle és pareguda a la següent (Figura 4.9), però te els element elàstics recolzats en un 
altre punt per reduir la “kreal” 
Figura 4.9 (Tipus de suspensió posterior) 
 
L'esquema de la suspensió posterior del vehicle és la següent (Figura 4.10): 
 
Figura 4.10 (Elements suspensió posterior) 
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La barra transversal no és totalment recta, ja que té una variació de geometria (la qual es 
definirà en l'apartat de geometria del sistema de suspensió posterior) al llarg del seu eix. 
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4.2.2.-Càlcul de la rigidesa equivalent Keq: 
 
En l'apartat 2.4 del projecte (Càlculs posteriors al disseny) s'ha calculat el repartiment de 
masses suspeses en cada eix: 
 
Masses suspeses a l'eix posterior:   203,1 Kg 
 
A cada roda li tocarà suportar la meitat de les masses suspeses de l'eix davanter (ja que es 
considera que la coordenada XG del centre de gravetat del vehicle és 0 mm, és a dir, que el 
centre de gravetat del vehicle està situat en el pla de simetria del xassís): 
 
Masses suspeses a cada roda posterior:  101,55 kg 
 
Es vol imposar una freqüència de 1,4 Hz, la qual serà igual que la de l'eix davanter. 
Imposant aquesta freqüència i sabent la massa suspesa que pertoca a cada roda es calcularà 
la keq: 
on: 
f       és la freqüència de 1,4 hz 
m      és la massa a cada roda posterior de 101,55 kg 
keq     és la k que hauria de tenir una molla si aquesta estigués verticalment  damunt de la 
roda posterior (Figura 4.11). 
 
Substituint valors i aïllant la keq s'obté que Keq = 7857,7 N/m 
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Figura 4.11 (Molla equivalent posterior) 
 
No obstant aquesta no és la k real de les molles posteriors i s'haurà de fer un estudi 
cinético-estàtic per saber quina és la kreal  de les molles que s'han de ficar al sistema de 
suspensió posterior del vehicle. 
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4.2.3. Geometria del sistema de suspensió posterior: 
 
Els enllaços dels braços arrossegats, “la barra transversal” i els elements elàstics amb el 
xassís són els següents (Figura 4.12): 
 
Figura 4.12 (Enllaços amb el xassís) 
 
Els dos braços arrossegats tenen la mateixa longitud. Tenen 400 mm des de la seva unió 
amb el xassís fins la unió amb l'eix posterior i 95 mm entre l'eix posterior i la seva unió 
amb ròtula esfèrica amb l'element elàstic. La diferència entre ambdós braços arrossegats es 
que el braç esquerre està unit amb la “barra transversal” en el mateix punt on també està 
unit amb l'eix posterior: 
 
Figura 4.13 (Braç arrossegat) 
 
Els enllaços amb el xassís dels dos braços arrossegats disten 1180 mm. 
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Els enllaços dels elements elàstics amb el xassís disten 790 mm i són equidistats en el pla 
de simetria del xassís. Estan elevats 300 mm i estan endarrerits 495 mm en la direcció “z” 
del xassís respecte els enllaços dels braços arrossegats amb el xassís: 
 
L'eix rígid (Figura 4.14) té una distància de 1180 mm entre les seves unions i 270mm des 
d'aquestes unions fins el centre de la roda posterior. En aquest tipus de suspensió posterior, 
l'angle de caiguda de les rodes posteriors sempre és 0. 
 
Figura 4.14 (Eix rígid) 
 
La “barra transversal” està unida al xassís en una articulació que dista 1053 mm de la unió 
del braç arrossegat esquerre amb el xassís i està unida en l'altre extrem al braç arrossegat 
esquerre. La seva longitud és de 1126,5 mm (Figura 4.15). 
 
 
Figura 4.15 (Barra transversal) 
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Aquesta barra podria arribar a tocar amb al xassís en condicions de  gran sobrecàrrega o al 
passar amb certa velocitat per zones amb un relleu irregular. Per evitar aquesta situació se 
l'hi ha donat la següent geometria a la barra (Figura 4.16): 
 
 
Figura 4.16 (Disseny de la barra transversal) 
 
Aquesta geometria es pot consultar a l'arxiu “BARRA TRANSVERSAL” que està 
introduït al CD adjunt al projecte. 
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4.2.4. Càlcul de la rigidesa real de les molles posteriors kreal: 
 
El sistema de suspensió posterior, a diferència del sistema davanter no es pot estudiar 
mitjançant un únic moviment pla, de forma que es descompondrà el moviment amb dos 
estudis plans que estan explicats a l'Annex C (apartat C.2). La kreal de les molles de la 
suspensió posterior és la següent: 
 
Kreal = 8121 N/m 
 
Es pot observar que tot i que les rodes posteriors aguanten més pes, la kreal de les molles 
posteriors és inferior a la kreal de les molles davanteres (13.140N/m). Això es degut a la 
diferència de geometries entre la suspensió davantera i la suspensió posterior. 
 
Lo = 476 mm 
Fo = -959,27 N 
 
La longitud de les molles de la suspensió posterior quan no estan sotmeses a càrrega és de 
476mm i la força que fan aquestes molles quan el vehicle es troba en la posició d'equilibri 
és de 959,27N de compressió. 
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4.2.5. Evolució del sistema de suspensió posterior: 
 
A continuació es mostrarà l'evolució del sistema de suspensió posterior en funció de les 
masses suspeses aplicades a cada roda posterior. 
 
La primera taula (Taula 4.4) mostra la força que fa la molla de la suspensió posterior en 
funció de la quantitat de masses suspeses aplicades a cada roda. En la posició d'equilibri 
de la suspensió les masses suspeses sobre cada roda corresponen a 101,55 kg. 
 
Masses suspeses sobre la roda (kg) Força molla real (N)
80,961 -737,36
83,385 -763,51
85,810 -789,59
88,235 -815,59
90,661 -841,51
93,087 -867,34
95,513 -893,09
97,940 -918,74
100,367 -944,31
102,794 -969,79
105,220 -995,17
107,647 -1020,45
110,073 -1045,64
112,499 -1070,71
114,924 -1095,69
117,349 -1120,55
119,772 -1145,30
122,194 -1169,94
124,614 -1194,46
127,033 -1218,86
129,450 -1243,13
131,864 -1267,28
134,275 -1291,29
136,684 -1315,17
139,089 -1338,91
141,491 -1362,50
 
Taula 4.4 (Força de les molles posteriors) 
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La segona taula (Taula 4.5) mostra l'angle dels braços arrossegats respecte la part negativa 
de l'eix “z”. Cal tenir en compte que en la posició d'equilibri de la suspensió posterior, 
l'angle dels braços arrossegats respecte l'eix “z” és de 0°: 
 
Masses suspeses sobre la roda (kg)
80,961 -3,73
83,385 -3,29
85,810 -2,86
88,235 -2,43
90,661 -1,99
93,087 -1,56
95,513 -1,13
97,940 -0,69
100,367 -0,26
102,794 0,17
105,220 0,61
107,647 1,04
110,073 1,47
112,499 1,91
114,924 2,34
117,349 2,77
119,772 3,21
122,194 3,64
124,614 4,08
127,033 4,51
129,450 4,94
131,864 5,38
134,275 5,81
136,684 6,25
139,089 6,69
141,491 7,12
Angle braços arrossegats (°)
 
Taula 4.5 (Angle braços arrossegats en funció de les masses suspeses) 
 
L'angle dels braços arrossegats està representat en la següent imatge (Figura 4.18): 
Figura 4.17 (Angle braços arrossegats) 
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En la tercera taula (Taula 4.6) es pot observar el desplaçament vertical del xassís respecte 
la posició d'equilibri de la suspensió posterior en funció de les masses suspeses aplicades 
sobre cada roda posterior: 
 
Masses suspeses sobre la roda (kg) Desplaçament vertical del xassís (mm)
80,961 26,00
83,385 22,98
85,810 19,95
88,235 16,93
90,661 13,90
93,087 10,88
95,513 7,86
97,940 4,83
100,367 1,81
102,794 -1,22
105,220 -4,24
107,647 -7,26
110,073 -10,29
112,499 -13,31
114,924 -16,34
117,349 -19,36
119,772 -22,38
122,194 -25,41
124,614 -28,43
127,033 -31,46
129,450 -34,48
131,864 -37,50
134,275 -40,53
136,684 -43,55
139,089 -46,58
141,491 -49,60
 
Taula 4.6 (Desplaçament vertical del xassís eix posterior) 
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4.2.6. Càlcul de la constant d’esmorteïment equivalent ceq: 
 
Per poder trobar la constant d’esmorteïment real creal que han de tenir els amortidors de la 
suspensió posterior s'ha de conèixer el valor de la ceq. La ceq és la c que tindria l'amortidor 
si estigués fent forces verticals sobre el centre de la roda posterior  i si aquesta es desplacés 
en una velocitat relativa respecte el xassís en l'eix “y” del projecte. 
 
També s'imposarà a la suspensió posterior una raó d'esmorteïment de 0,3 degut a que es 
volen evitar les sotragades produïdes per les irregularitats del relleu. 
 
S'ha trobat anteriorment que la rigidesa equivalent keq de les molles de la suspensió 
posterior és de 7857,7 N/m. 
Masses suspeses a cada roda posterior:  101,55 kg 
 
ceq = 536 N/(m/s) 
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4.2.7. Càlcul de la constant d’esmorteïment real creal: 
 
Per calcular la constant d’esmorteïment real creal dels amortidors d'una banda de la 
suspensió posterior també s'utilitzaran els dos estudis de la suspensió posterior i les 
mateixes hipòtesis sobre aquests. Aquests estudis també seran realitzats amb el programa 
PAM. 
 
Els sòlids, punts i enllaços són els mateixos que en els estudis realitzats per trobar la kint i 
la kreal. L'única diferència es que enlloc de molles s'utilitzaran amortidors lineals. 
 
Per l'ESTUDI 1 s'han anat iterant valors de la cint fins que el quocient entre la força i la 
velocitat de l'actuador ha sigut aproximadament la ceq. 
 
Després de varies iteracions s'ha trobat que amb una cint de 350 N/(m/s) s'aconsegueix una 
ceq de 535,99 N/(m/s). Un valor molt proper als 535,97 N/(m/s) calculats anteriorment. 
 
Posteriorment a l'ESTUDI 2 s'han anat iterant valors de la creal fins que el quocient entre la 
força i la velocitat de l'actuador ha sigut aproximadament la cint. 
 
S'ha pogut observar que amb una creal de 498 N/(m/s) s'aconsegueix una cint de 350,09 
N/(m/s). Un valor molt proper als 350 N/(m/s) calculats anteriorment. Per tant es dona 
aquesta darrera iteració com bona: 
 
 
creal = 498 N/(m/s) 
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5. Estudi del sistema de direcció: 
5.1. Condicions del sistema de direcció: 
 
Es pretén instal·lar al vehicle un sistema de direcció ràpid i àgil, apte per una conducció on 
els canvis de direcció siguin accentuats i requereixin de certa velocitat de canvi d'orientació 
de les rodes. 
 
Per complir aquest requisit per una conducció que s'adapta molt millor a camins que a la 
carretera (ja que a la carretera els canvis de direcció són lents i sense moviments bruscos) 
s'ha decidit que un angle de 720 graus del volant cobrirà tota l'amplitud del gir (360° a 
l'esquerra i 360° a la dreta). D'aquesta manera el conductor del vehicle pot tenir les dues 
mans al volant en la majoria de corbes. 
 
El sistema de direcció funciona mitjançant l'engranatge pinyó-cremallera. L'eix de la barra 
de la cremallera és paral·lel a l'eix X de la referència del projecte (ref. Xassís) i dista 170 
mm de l'eix1 i 280 mm de l'eix2 de la següent imatge (Figura 5.1). 
 
Figura 5.1 (Posició barra de la cremallera) 
 
La barra de la cremallera es pot traslladar al llarg de l'eix de la cremallera de la figura de 
dalt 69 mm al voltant de la posició d'equilibri (angle 0 del volant). 
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La barra de la cremallera té una longitud de 900 mm i te la seva translació limitada 
mecànicament als 69 mm nombrats anteriorment  per evitar punts morts del sistema amb 
un cert marge. En la configuració límit, i en la posició d'equilibri de les suspensions ( -10° 
respecte l'eix X); la boixa exterior dibuixa un angle de 28,88° i la boixa interior un angle de 
33,76° (Figura 5.2). 
Figura 5.2 (Angles de gir màxims de les boixes) 
 
La barra de la cremallera està unida amb ròtules esfèriques a cada extrem a barres de 383,1 
mm que al mateix moment estan unides (també amb ròtules esfèriques) a la boixa 
mitjançant una barra de 130 mm pertanyent a la boixa i que és perpendicular a l'eix de 
rotació de la boixa (la única rotació de la boixa si s'immobilitzen les suspensions) i l'eix de 
rotació pròpia de la roda. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
Disseny del xassís per a un vehicle tot terreny biplaça   Pág. 61 
 
5.2. Definició dels elements del sistema de direcció 
 
a)  Pinyó 
 
Pinyó d'acer amb tractaments necessaris per l'enduriment superficial. Té 5 dents i un pas de 
13,8 mm. Radi efectiu de 11 mm 
 
Existeix un mecanisme d'unió amb la cremallera de forma que sempre estan engranats i es 
mantenen les distàncies entre el centre del pinyó i la barra de la cremallera. 
 
b)  Barra de la cremallera 
 
Consisteix en una barra de 900 mm a la qual està subjecta la cremallera de 12 dents i un 
pas de 13,8 mm. Aquesta barra és d'acer i es manté paral·lela a l'eix x de la referència del 
vehicle.   
 
Es pot considerar que està unida al xassís amb dos enllaços cilíndrics fixos a aquest de 
forma que el seu únic grau de llibertat és la translació al voltant de l'eix x de la referència 
del vehicle. Tal i com es pot apreciar en la següent imatge (Figura 5.3), en els extrems de la 
barra hi han ròtules esfèriques que la uneixen amb les bieles de 383,1 mm 
 
Figura 5.3 (Enllaços de la barra de la cremallera amb les bieles) 
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c)  Bieles 
 
Després d'estudiar varies geometries de suspensió es va adoptar una geometria de la 
direcció en la posició d'equilibri de la suspensió en la qual les bieles estaven inclinades -
10° al igual que els triangles inferiors. Aquesta configuració dona una avantatja sobre 
direccions planes ja, que les variacions en les posicions de la suspensió davantera no 
afecten tant a la direcció. 
 
Ambdós barres mesuren 383,1 mm i tenen un pes de 236 g. Estan unides per un extrem 
amb la barra de la cremallera mitjançant ròtules esfèriques i unides a la boixa amb el 
mateix tipus d'enllaç (Figura 5.4). 
 
Tenen una secció circular de 10mm de diàmetre. 
 
Figura 5.4 (Enllaços de les bieles) 
f)  Boixes 
 
Les boixes estan unides pels triangles superiors i inferiors mitjançant ròtules esfèriques i 
també a les bieles amb el mateix tipus d'enllaç mitjançant un braç de 140 mm que forma 
part de la boixa i que forma 90° amb l'eix de rotació de la boixa (l’única rotació possible de 
la boixa quan es fixen les suspensions) i 75° amb l'eix de rotació propi de la roda (Figures 
5.5 i 5.6): 
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Figura 5.5 (Dimensions de la boixa) 
 
Les boixes porten solidàries a elles els eixos de les rodes motrius a 50 mm de la ròtula 
esfèrica que uneix les boixes amb els triangles inferiors. L'eix de la roda està a 90° de l'eix 
de gir de la boixa. 
 
Figura 5.6 (Enllaços de la boixa) 
 
g) Estructures fixes al xassís 
 
Per enllaçar correctament els elements de la direcció es requereixen de certes estructures 
solidàries al xassís; que degut a la seva poca aportació de rigidesa no es tenen en compte a 
l'hora de fer els càlculs de resistència del xassís però sí que s'ha tingut en compte la seva 
massa. 
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5.3. Evolució del sistema de direcció 
 
El funcionament del sistema de direcció depèn en gran mesura de la posició dels triangles 
de la suspensió davantera. Aquests poden veure modificada la seva posició per variacions 
de pes al voltant de la posició d'equilibri. 
 
El vehicle no sempre portarà ocupants que arribin als 75 kg i de vegades els ocupants 
poden tenir un pes superior als 75 kg i a més poden portar un cert equipatge. 
 
S'estudiarà l'evolució de la direcció per a diferents angles entre els triangles inferiors (vist 
des del pla frontal) i l'eix x. 
 
S'ha pogut observar experimentalment que al tenir angles de caiguda propers a 0° l'angle de 
gir de la boixa és gairebé idèntic a l'angle que formen la projecció de l'eix de rotació pròpia 
de la roda sobre un pla horitzontal amb l'eix x de la referència xassís (la direcció de la 
roda). 
 
En les següents taules s'agafaran les següents referencies: 
 
- Els angles del volant en direcció antihorària respecte la posició d'equilibri seran 
considerats negatius. 
- Els angles del volant en direcció horària respecte la posició d'equilibri seran considerats 
positius. 
 
- Els moviments de cremallera cap a l'esquerra (els que fan girar el vehicle cap a l'esquerra) 
seran considerats negatius. 
- Els moviments de cremallera cap a la dreta (els que fan girar el vehicle cap a la dreta) 
seran considerats positius. 
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- Els girs de la boixa esquerra en sentit horari respecte la posició d'equilibri (la que té amb 
el volant a 0° i el triangle inferior formant -10° amb l'eix x del xassís) seran considerats 
positius i els antihoraris, negatius. 
- Els girs de la boixa dreta en sentit antihorari respecte la posició d'equilibri (la que té amb 
el volant a 0° i el triangle inferior formant -10° amb l'eix x del xassís) seran considerats 
positius i els horaris, negatius. 
 
Figura 5.7 (Referència dels moviments de la direcció) 
 
A continuació es poden observar diferents taules (Taules 5.1 a 5.9) que mostren l'evolució i 
configuracions del sistema de direcció en funció de diferents angles que formen l'eix x del 
projecte (referència xassís) amb la projecció en un pla frontal dels triangles inferiors 
(Figura 5.8): 
 
Figura 5.8 (Angle del triangle inferior) 
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Aquestes dades s'han obtingut de l'arxiu de Solidworks “PROJECTE FINALITZAT”, 
croquis 19 adjunt. Aquest permet fer un estudi geomètric en 3D del sistema de direcció. 
 
Taula 5.1 (Angle dels triangles inferiors:-16°) 
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Taula 5.2 (Angle dels triangles inferiors:-14°) 
 
Taula 5.3 (Angle dels triangles inferiors:-12°) 
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Taula 5.4 (Angle dels triangles inferiors:-10° (Posició d’equilibri)) 
 
 
Taula 5.5 (Angle dels triangles inferiors:-8°) 
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Taula 5.6 (Angle dels triangles inferiors:-6°) 
 
Taula 5.7 (Angle dels triangles inferiors:-4°) 
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Taula 5.8 (Angle dels triangles inferiors:-2°) 
 
Taula 5.9 (Angle dels triangles inferiors:0°) 
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Lectura general de les dades obtingudes: 
 
S'ha pogut observar en les taules de les pàgines anteriors l'evolució del moviment de la 
suspensió per a diferents angles entre l'eix “x” de la referència xassís i la projecció dels 
triangles inferiors en un pla frontal. 
 
En les configuracions de -16,-14 i -12° existeix un angle de convergència entre les rodes 
directrius quan el volant està en angle 0°. Aquest angle es va reduint fins arribar a la 
posició d'equilibri de la suspensió (-10° entre l’eix x i els triangles inferiors) per la qual ha 
estat dissenyat el xassís, suspensió i direcció del vehicle. 
 
La convergència entre rodes directrius provoca el desgast del pneumàtic i produeix forces 
laterals que tendeixen a comprimir el xassís. 
 
En les configuracions que s'allunyen de la posició d'equilibri de la suspensió cap a un angle 
de menor mòdul entre els triangles inferiors i l'eix x (-8,-6,-4,-2 i 0°) es té divergència i 
augmenta a mesura que la configuració s'allunya de la posició d'equilibri de la suspensió. 
 
La divergència entre rodes motrius també provoca el desgast del pneumàtic i produeix 
forces laterals que tendeixen a traccionar el xassís. 
 
Es pot observar que la major diferència d'angles es produeix en les configuracions amb 
menor mòdul de l'angle de la suspensió això representa certa avantatja alhora d'evitar 
derives produïdes entre les dues rodes motrius quan enfoquen un centre instantani de 
rotació diferent. 
 
No obstant aquest augment és degut a la divergència, i quan el volant està a 0° existeix una 
deriva entre les rodes directrius que provoca el desgast dels pneumàtics. 
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Figura 5.9 (Angle de la boixa amb el volant a 0°) 
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5.4. Discrepàncies respecte la norma d'Ackermann 
 
 
La norma d'Ackermann detalla la condició geomètrica necessària de la direcció en funció 
de certes dimensions del vehicle (Figura 5.10) perquè no hi hagi derives en les rodes 
directrius en girs a poca velocitat (on gairebé no afectin les forces centrífugues): 
 
 
Figura 5.10 (Dimensions del gir) 
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El vehicle del projecte presenta la problemàtica de que té un ample de la via davantera de 
1557,65 mm i una batalla de 1745 mm. Això presenta una proporció a/b de 0,89; molt 
elevada ja que complir-la suposaria treballar en àrees molt properes a punts morts. 
 
En aquestes configuracions properes a punts morts, la força que s'hauria de fer al volant del 
vehicle del projecte per girar les rodes seria molt elevada i s'ha preferit evitar aquestes 
situacions. 
 
Arran d'aquí venen les diferències entre la corba d'Ackermann i la corba de la direcció del 
projecte que es mostren a continuació (Figura 5.11): 
Figura 5.11 (Comparació de la direcció del projecte amb la corba d’Ackermann) 
 
 
La corba d'Ackermann del gràfic està dibuixada tenint en compte un coeficient de a/b de 
0,89. 
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La corba nombrada com direcció del projecte correspon al funcionament de la direcció en 
la posició d'equilibri de la suspensió (-10° de la projecció dels triangles inferiors respecte 
l'eix x de la referència del projecte) i amb una amplitud de moviment de la cremallera de 
69mm. 
 
Per rectificar aquesta discrepància de resultats es pot reduir l'angle que formen la barra de 
la boixa amb l'eix de la roda (que en la configuració de la direcció del projecte es de 75°) . 
 
No obstant, en aquestes configuracions el parell que s'ha d'exercir a l'eix del volant 
augmenta progressivament degut a la roda interior i s'ha preferit que hi hagi certa deriva 
entre rodes directrius que un moment gran que hagi de suportar el conductor (ja que el 
parell necessari per moure la direcció el subministra el conductor i no un sistema de 
direcció assistida). 
 
També s'ha comentar que les diferències de les dues corbes en angles de gir de boixa 
inferiors a 10° son mínimes. Es preveu que el vehicle vagi la major part recorregut amb 
angles de boixa inferiors a 10°, amb la qual cosa es creu que no hi haurà un desgast 
excessiu al pneumàtic. 
 
A part d'això també es preveu que el vehicle es mogui gran part del temps per camins de 
terra. En aquest tipus de camins les discrepàncies de la direcció del vehicle amb la corba 
d'Ackermann afecten menys al desgast del pneumàtic que en carreteres asfaltades. 
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5.5.- Scrub radius: 
 
L'Scrub radius del vehicle del projecte és la suma dels 60mm des de l'inici de l'eix de gir de 
la roda fins la part interior de la roda directriu amb els 60mm del semigruix de la roda 
multiplicada pel cosinus de l'angle de caiguda (Figura 5.12). 
 
En el vehicle del projecte i en condicions correctes de funcionament, els angles de caiguda 
són propers a 0, amb la qual cosa s'agafa com a scrub radius (e) una mesura fixa de 
120mm. 
 
 
Figura 5.12 (Scrub radius) 
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6. Anàlisis econòmic: 
 
Es vol fer un estudi del cost aproximat que pot representar l'execució del projecte i tenint 
en compte els preus de mercat més econòmics de barres estructurals i altres elements que 
s'han trobat entre varies empreses. La búsqueda dels preus s'ha realitzar el dia 23 d'agost 
del 2016. l’anàlisi econòmic inclou els següents elements del vehicle: 
 
-Barres estructurals. 
-Elements per la soldadura (elèctrodes o fils). 
-Elements dels sistemes de suspensió. 
-Elements del sistema de direcció. 
 
El motor i els seus elements, els sistemes e frenada, les rodes i els sistemes de transmissió 
no s'inclouen en l’anàlisi. 
 
A part es farà un càlcul aproximat de les hores necessàries per al muntatge de les parts 
incloses al projecte. Aquest muntatge està previst que l'executi un equip de dos operaris. 
 
Cost de les barres estructurals: 
 
Els preus de les barres estructurals són els següents (Taula 6.1): 
 
Tipus de barra Alçada (mm) Amplada (mm) Gruix (mm) Preu (€/m) Preu per unitat de massa (€/kg)
1 50 30 3 4,02 1,15
2 50 30 2 2,76 1,16
3 40 30 2 2,4 1,16
4 30 30 2 2,47 1,40
5 50 15 2 2,22 1,16
6 20 10 2 1,12 1,37
Taula 6.1 (Preus dels diferents tipus de tubs estructurals) 
 
Mitjançant les taules de les barres estructurals de l'apartat 2 del projecte es calcularà la 
longitud de les diferents barres que formen el xassís i se'ls hi sumarà un 10% de longitud a 
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l'hora de calcular la longitud total de cada tipus de barra estructural degut al material perdut 
degut a restricció de que les barres es compren amb una longitud finita i degut al tall. 
Posteriorment es calcularà el preu total de les barres (Taula 6.2). 
 
Tipus de barra Longitud barres (mm) Longitud total (mm) Preu (€/m) Preu total (€)
1 840 924 4,02 3,71
2 24413 26854,3 2,76 74,12
3 700 770 2,4 1,85
4 3395 3734,5 2,47 9,22
5 9694 10663,4 2,22 23,67
6 20 22 1,12 0,02
112,60
Taula 6.2 (Preu tubs del xassís) 
 
El preu total aproximat de les barres estructurals seria de 112,6€ 
 
Elements per la soldadura: 
 
S'ha calculat la longitud total dels cordons de soldadura a efectuar entre diferents tubs 
estructurals i elements del xassís. La següent taula (Taula 6.3) mostra els elements que 
s'uneixen, el nombre de cordons iguals degut a simetria i la longitud total de dels cordons 
de cada unió i la longitud total dels cordons a efectuar: 
 
 
Disseny del xassís per a un vehicle tot terreny biplaça   Pág. 79 
 
Taula 6.3 (Longitud a soldar) 
 
Es pot observar en l'anterior taula que la suma de les longituds dels cordons de soldadura a 
realitzar són 20475mm, més de 20 metres. Aquest valor fa preveure que es requerirà de 
bastants elèctrodes per a la realització del muntatge. 
 
Soldadura amb elèctrodes: En el cas que es volguessin fer els cordons de soldadura amb 
elèctrodes, s'utilitzarien elèctrodes amb un diàmetre de 3,25mm. 
 
Aquests elèctrodes tenen un preu unitari de 0,18€ i segons la potència elèctrica 
subministrada i segons l'habilitat dels operaris pot arribar a fer un cordó entre 12cm i 15cm 
de longitud en materials amb un gruix de 2mm. Es triarà el cas pessimista de 
12cm/elèctrode i es calcularà el nombre d’elèctrodes necessaris per a la realització dels 
cordons. Fan falta 171 elèctrodes per a la realització dels cordons, la qual cosa suposa un 
cost de 30,78€ 
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Elements del sistema de suspensió: 
 
Existeix una gran varietat de preus tant per al sistema de suspensió davanter com per 
sistema de suspensió posterior. No obstant, es buscaran els preus més econòmics mentre es 
compleixin les restriccions citades al capítol 4 del projecte. 
 
Per la web es troben sistemes de suspensió davanters de segona mà semblants al sistema de 
suspensió davantera del projecte. No obstant, seria necessari canviar les molles i els 
amortidors per tenir una suspensió com la del projecte. Es calcula que el sistema de 
suspensió davanter tindria un cost aproximat de 380€. 
 
A la web també es troben sistemes de suspensió posteriors de segona mà semblants al 
sistema de suspensió posterior del projecte del projecte. En aquest cas seria necessari fer 
una elongació dels braços arrossegats i canviar les molles i amortidors per tenir un sistema 
de suspensió posterior que compleixi les restriccions calculades al projecte. Es calcula que 
el cost aproximat del sistema de suspensió posterior seria de 400€ 
 
Elements del sistema de direcció: 
 
A la web es troben sistemes de direcció pareguts al sistema de direcció del projecte amb 
preus que oscil·len els 200€. No obstant s'haurien de fer modificacions i reduccions de 
longitud d'alguns elements per tal de tenir un sistema de direcció fidel al dissenyat en 
aquest projecte. 
 
Cost de l’estudi: 
 
S’ha de sumar als costos dels materials els costos de l’enginyer que ha dissenyat el projecte 
sobre aquest vehicle prototip. Aquests costos són de 12.000€ (400 hores a 30€ cada hora). 
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També s’ha de sumar el valor anual de les llicències de Solidworks, Ansys i Mocrosoft 
Office. Les llicències utilitzades d’Ansys i Solidworks són gratuïtes pels estudiants i el 
Microsoft Office costa 100€ anuals. 
 
 
Anàlisi dels costos totals: 
 
El cost del projecte són 13.223€ (Aquest valor és el resultat de la suma dels costos 
calculats anteriorment) 
 
No obstant, s'haurien de sumar els costos de transport de material, el desgast o compra de 
les eines necessàries per a la realització del muntatge, l'energia elèctrica gastada..... No 
obstant aquests costos depenen de moltes variables que depenen de qui executi el projecte. 
Degut això no es quantificaran en aquest anàlisis econòmic: 
 
D'altra banda s'han de quantificar les hores de treball de l'equip format per dos operaris: 
 
Tall de les barres estructurals: 8h 
Soldadura de les barres estructurals i elements del xassís: 24h 
Instal·lació dels sistemes de suspensió davanter i posterior12h: 
Modificació i instal·lació del sistema de direcció: 14h 
 
Hores necessàries totals: 58h de l'equip de muntatge (58h cada operari) 
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7. Anàlisis medioambiental: 
 
Es vol fer un anàlisis sobre l'impacte mediambiental que pot tenir l’execució del projecte. 
 
Es tindrà en compte tant l'impacte ambiental de l'execució del projecte (Impacte ambiental 
directe) com l'impacte ambiental derivat de la fabricació dels materials necessaris per 
l'execució del projecte (Impacte ambiental indirecte). 
 
Impacte ambiental directe: 
 
El primer tema a tractar és el reciclatge del metall sobrant. L'acer elegit per fabricar el 
xassís del projecte té un reduït contingut en carboni, amb la qual cosa no hi haurà 
problemes per al seu reciclatge. 
 
D'altra banda existeix el problema dels gasos alliberats en el procés de la soldadura. Alguns 
gasos que es desprenen són tòxics: 
 
-L'acer inoxidable conté níquel i crom, els quals poden causar asma. El níquel i el crom 6 
poden ocasionar càncer. El crom pot ocasionar problemes sinusítics i " forats " entre les 
fosses nasals. 
 
-L'acer semidur conté més manganès que altres metalls. El manganès pot ocasionar la 
malaltia de Parkinson la qual lesiona els nervis i els músculs. 
 
Fa falta fer una menció a la contaminació lumínica en el procés de soldadura. Seran 
necessàries màscares de soldadura per als operaris per tal de no perjudicar la salut de la 
seva visió. 
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També crea un impacte ambiental la creació de l'energia elèctrica utilitzada. No obstant 
aquest impacte ambiental no depèn del projecte, sinó que depèn del tipus de sistemes de 
producció d'energia elèctrica de les empreses elèctriques. 
 
Impacte ambiental indirecte: 
 
En quant a la fabricació de l'acer necessari per la fabricació de tubs estructurals s'ha de tenir 
en compte l'impacte ambiental tant en la fabricació del ferro previ com en la conversió en 
acer i el procés de fabricació de tubs. En aquests processos es creen grans quantitats de 
monòxid de carboni, aigües residuals i en la laminació hi pot haver contaminació acústica. 
 
En quant a l'acer dels sistemes de direcció i suspensió, es tracta d'acer que ha sigut forjat. 
L'impacte ambiental addicional és per una banda acústic i per una altra banda s'utilitzen 
diferents tipus de lubricants s'han de llençar a mesura que es van gastant. 
 
També genera un impacte ambiental la creació de l’energia elèctrica necessària per al 
funcionament de les màquines que requereixen aquests processos.  
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8. Conclusions: 
 
El xassís dissenyat és un xassís amb un centre de gravetat mig però que té un reduït risc de 
bolcar degut a la gran via que té el vehicle.  
 
S'ha observat a l’anàlisi estructural que el xassís aguanta amb elevats coeficients de 
seguretat els esforços en casos crítics que s'hi puguin dur a terme. A part també s'han 
introduït coeficients per la fatiga que es pugui produir en el xassís, amb la qual cosa no s'ha 
de patir pel desgast dels metalls del xassís. 
 
Els sistemes de suspensió elegits garanteixen una freqüència pròpia de les masses suspeses 
còmoda pels ocupants i els amortidors elegits fan que el vehicle pugui anar per camins de 
forma còmoda sense que les masses suspeses rebin grans acceleracions verticals degut a les 
irregularitats dels camins. 
 
El sistema de direcció elegit no té deriva de rodes quan el vehicle es desplaça en línia recta 
i amb les suspensions en la posició d'equilibri. No obstant sí que es crea una certa deriva 
que s'ha intentat minimitzar quan el vehicle està realitzant girs de radi reduït. No obstant, 
s'ha preferit aquesta deriva que a treballar a prop de punts morts (treballar a prop de punts 
morts augmenta notablement la força que ha d'exercir el conductor al volant); i més 
tractant-se d'un vehicle de direcció fixa. A part, el sistema de direcció és molt dinàmic ja 
que es pot aconseguir els màxims girs de les boixes amb un gir de 360° del volant. 
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